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EXTENSOMETRE A RESEAU DE BRAGG ET PROCEDE DE FABRICATION DE CET EXTENSOMETRE.

@ Extensométre a réseau de Bragg et procédé de fabri-
cation de cet extensométre.

Cet extensometre comprend une fibre optique (4), dans
laquelle est formé au moins un réseau de Bragg (R1... RN),
et un jonc (6) qui enrobe la fibre et qui est noyé dans un ma-
tériau-hote (2). Selon le procédé, on forme le jonc autour de
la fibre par co-extrusion. L'invention s’applique notamment
a la surveillance d’ouvrages d’art.
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EXTENSOMETRE A RESEAU DE BRAGG ET PROCEDE DE
FABRICATION DE CET EXTENSOMETRE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un
extensometre a réseau Bragg ainsi qu’un procédé de
fabrication de cet extensométre.

Elle est notamment wutilisable dans le
domaine du génie civil, pour la surveillance d’ouvrages
d’art et de batiments.

L"invention permet de mesurer des
déformations relatives jusqu’a des niveaux aussi petits
que la microdéformation (une microdéformation étant une

déeformation pour laquelle 1la variation relative de

longueur AL/L est égale & 107°%).

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

En ce qui concerne 1les transducteurs a
réseau de Bragg on pourra consulter les documents [1] a
[4] qui sont mentionnés & 1la fin de 1la présente
description.

On sait aussi qu’un extensométre comprend
un corps d’épreuve qui est rendu solidaire de 1la
structure a surveiller (structure naturelle, comme par

exemple une montagne, ou une structure artificielle,

comme par exemple un ouvrage d’art ou un batiment) de
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telle maniére que les déformations de cette structure
soient transmises le plus fidélement possible au corps
d’ épreuve.

Un transducteur permettant de mesurer ces
déformations est fixé a ce corps d’épreuve.

En tant que transducteur, il est connu
d’utiliser une jauge a fil, qui est associée a un corps
d’épreuve formé, par exemple, par un tube métallique
rempli d’un matériau tel que la magnésie, ce matériau
étant traversé par 1le fil, ou une jauge & cordes
vibrantes ou un transformateur différentiel linéaire ou
une fibre optique qui est alors associée & un corps
d’ épreuve formé par un tube métallique ou un fer a
beton et comprenant éventuellement une saignée latérale
dans laquelle est collée la fibre.

Ces transducteurs connus présentent des
inconvénients.

Une Jjauge a fil subit un fluage non
négligeable par rapport au corps d’épreuve associé et
la distance entre les points d’ancrage permettant de
rendre le corps d’épreuve solidaire de la structure a
surveiller, distance qui est appelée « longueur
d’intégration » ou « longueur de base de
l”extensométre », est réduite & quelques centimétres.

Une jauge a cordes vibrantes est
encombrante, nécessite des étalonnages et la distance
entre les points d’'ancrage est inférieure & environ
30 cm.

Un transformateur différentiel linéaire est

volumineux et colteux, nécessite un nombre é&levé de
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connexions et la distance entre les points d’ancrage
est inférieure a environ 1 métre.

Une Jjauge a fibre optique associée a un
tube métallique subit également un fluage non
négligeable par rapport & ce tube métallique.

Il en est de méme pour une jauge a fibre
associée a un fer a béton. De plus une telle jauge ne
permet qu’une mesure ponctuelle car elle ne comporte
pas deux points d’ancrage mais un ancrage continu qui
est dOd aux aspérités du fer & béton et qui est affecté

par la dilatation différentielle du fer par rapport au

béton.
EXPOSE DE L’ INVENTION

La présente invention a pour objet un
extensometre dont le transducteur comprend au moins un
réseau de Bragg formé sur une fibre optique,
transducteur dont 1le fluage par rapport au corps
d’epreuve de 1’extensométre est trés inférieur au
fluage qui se produit dans les extensométres connus,

mentionnés plus haut.

De facon précise, la présente invention a
pour objet un extensométre caractérisé en ce qu’il
comprend
— une fibre optique dans laquelle est formé au moins un
réseau de Bragg (« Bragg grating »), et

— un corps d’épreuve destiné a étre noyé dans un
matériau-hdéte et comprenant un jonc (« rod ») qui
enrobe une partie de la fibre optique contenant ce

réseau de Bragg,
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toute déformation du matériau-héte étant ainsi
transmise & ce réseau de Bragg par l’intermédiaire du
jonc, ce réseau de Bragg étant alors apte a modifier
une lumiére se propageant dans la fibre, la déformation

5 du matériau-hdéte étant déterminée a partir de la
lumiére modifiée.

Selon un mode de réalisation particulier de
l"extensoméetre objet de 1’invention, ce dernier
comprend en outre, pour chaque réseau de Bragg, deux

10 moyens d’ancrage destinés & ancrer le corps d’épreuve
dans le matériau-héte, ces deux moyens d’ancrage étant
rendus rigidement solidaires du jonc et placés de part
et d’autre du réseau de Bragg leur correspondant.

Chaque moyen d’ancrage comprend par exemple

15 un élément mécanique percé qui est traversé par le jonc
et rendu rigidement solidaire de celui-ci, par exemple
par sertissage.

L"extensométre objet de 1l’invention peut
comprendre en outre un revétement qui recouvre le jonc

20 et s’étend entre les deux moyens d’ancrage placés de
part et d’autre du réseau de Bragg, ce revétement étant
apte a empécher le matériau-héte de se lier au jonc.

La fibre optique peut étre en matiére
plastique ou en silice.

25 Cette fibre optique peut comprendre une
gaine protectrice.

Selon un mode de réalisation préféré de
1" extensomeétre objet de 1’invention, le jonc est en
matiere plastique.

30 Cette matiére plastique peut contenir des

moyens de renforcement.
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Ces moyens de renforcement sont par exemple
des fibres de verre.

L’extensometre objet de 1’invention peut
comprendre en outre deux embouts de protection
respectivement placés aux deux extrémités du corps
d’épreuve et destinés & la protection mécanique de ces
extrémités.

La présente invention concerne aussi un
procédé de fabrication de 1’extensométre objet de
l"invention, procédé dans lequel le jonc est formé
autour de la fibre optique par co-extrusion.

Il faut bien entendu que le le matériau a
partir duquel on forme le jonc soit chimiquement et
physiquement compatible avec 1la fibre optique de
maniére A permettre la co-extrusion.

L’invention posséde tous les avantages qui
sont 1iés aux 3jauges & réseau de Bragg (notamment
1"absence de dérive dans le temps, la précision et les
aptitudes métrologiques qui en découlent, ainsi que le
faible colt).

On consultera les documents [1] a [4]
mentionnés plus haut olu un certain nombre d’avantages
de telles jauges sont mentionnés.

De plus, 1l'utilisation de la fibre optique
conduit a une insensibilité a 1" environnement
électromagnétique et 4 une souplesse de mise en cuvre.

L"intérét de 1l’invention réside aussi dans
sa nature modulaire et versatile qui est adaptée aux
exigences d’incorporation, de longueur de base et de

compatibilité mécanique avec les structures-hétes, que



10

15

20

25

2791768

6

celles-ci soient naturelles (le sol par exemple) ou

artificielles (par exemple un batiment en béton).

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés ci-aprés, a titre ©purement indicatif et
nullement limitatif, en faisant référence aux dessins
annexés sur lesquels
¢ la figure 1 est une vue en coupe longitudinale
schématique d’un mode de réalisation particulier de
1" extensometre objet de 1’invention, et

¢ la figure 2 est une vue en coupe longitudinale
schématique d’une extrémité de 1’extensométre de la

figure 1.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

L’extensométre conforme & 1’invention, qui
est schématiquement représenté en coupe longitudinale
sur la figure 1, est destiné & mesurer les déformations
(contractions ou dilatations) d’un matériau-héte qui,
dans 1l’exemple représenté, est un ouvrage d’art en
béton.

On voit sur la figure 1 la partie en béton
2 de cet ouvrage dont on veut étudier les déformations
au moyen de cet extensométre.

Ce dernier comprend une fibre optique 4 de
préférence monomode, par exemple en plastique ou en

silice.
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Dans le ceeur de cette fibre optique est
formé (par photo-inscription) au moins un réseau de
Bragg.

Dans 1l’exemple représenté la fibre optique
comprend plusieurs réseaux de Bragg notés R1, R2
RN.

L’extensométre de 1la figure 1 comprend
aussi un corps d’épreuve noyé dans le béton et
comprenant un jonc 6 qui enrobe une partie de la fibre
optique contenant les réseaux de Bragg et s’étend le
long de cette partie.

Le jonc est en matiére plastique. Il est
par exemple formé & partir d’une résine époxy ou de
polyester.

On verra d’ailleurs dans la suite un
procédé permettant de fabriquer ce jonc autour de la
fibre (procédé dit de co-extrusion).

Ce jonc peut, si on le souhaite, contenir
des moyens de renforcement de la matiére plastique dont
il est fait.

Ces moyens de renforcement sont par eXxemple
des fibres, ou méches, de verre ou de carbone ou
d’aramide.

On précise que la fibre optique peut étre
munie d’une gaine protectrice par exemple en une
matiere plastique telle que le polyimide mais, comme on
le verra dans la description de la figure 2, cette
gaine protectrice pedt étre enlevée sur la plus grande
partie de la fibre qui se trouve dans le jonc.

On voit sur la figure 1 des moyens de

mesure 8 permettant « d’interroger » les réseaux de
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Bragg et de mesurer les déformations subies par le
béton.

Ces moyens de mesure 8 sont prévus pour
envoyer dans la fibre optique 4 des 1lumiéres de
longueurs d’onde différentes (par exemple autant de
longueurs d’onde qu’il y a de réseaux de Bragg) .

Toute déformation du béton est transmise a
un réseau de Bragg par 1l’intermédiaire du jonc 6. Ce
réseau de Bragg modifie alors 1la lumieére qui 1lui
correspond et cette lumiére retourne aux moyens de
mesure 8 par l’intermédiaire de la fibre optique et 1la
déformation du béton est déterminée par ces moyens de
mesure a partir de la lumiére ainsi modifiée.

Dans 1'exemple représenté les moyens de
mesure 8 sont reliés & la fibre optique par
l"intermédiaire d’un commutateur optique 10 permettant
d"alterner 1’interrogation (envoi et récupération de
lumiére) des réseaux de Bragqg, cette interrogation
ayant lieu alternativement par un cété 12 de la fibre
optique puis par 1l’autre cé6té 14 de cette fibre et
ainsi de suite.

Cependant dans un mode de réalisation plus
simple (non représenté) on peut interroger les réseaux
de Bragg par un seul cété de la fibre optique, 1’autre
cdté étant libre c’est-a-dire non relié a
l"extensométre.

Dans un autre mode de réalisation non
représenté on peut envoyer les lumiéres dans les
réseaux de Bragg par un cété de la fibre optique et

récupérer des lumiéres éventuellement modifiées par
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1"autre cbété de la fibre optique pour mesurer les
déformations du béton.

L’extensométre de la figure 1 comprend
aussi, pour chaque réseau de Bragg, deux moyens
d’ancrage destinés & ancrer le corps d’épreuve dans le
matériau héte, le béton par exemple. Ces deux moyens
d’ancrage sont rendus rigidement solidaires du jonc 6
et placés de part et d"autre du réseau de Bragg qui
leur correspond.

Dans 1l’exemple représenté on utilise autant
de moyens d’ancrage qu’il y a de réseaux de Bragg plus
un et ces moyens d’ancrage sont respectivement notés
Al, A2, A3 ... AN-1 et AN.

Chaque moyen d’ancrage, sauf les deux
moyens d" ancrage respectivement placés aux deux
extrémités du corps d’épreuve, est donc commun a deux
réseaux de Bragg. Par exemple le moyen d"ancrage A2 est
commun aux réseaux de Bragg R1 et R2.

Chaque moyen d’ancrage comprend un élément
mécanique percé (rondelle) 16 (figure 2) qui est
traversé par le jonc 6 et rendu rigidement solidaire de
ce dernier comme on le verra dans la description de la
figure 2.

L"extensométre de la figure 1 peut
comprendre en outre un revétement 18 qui recouvre le
jonc 6 et s’étend entre les moyens d’ ancrage.

Ce revétement 18 est prévu pour empécher le
béton de se lier au jonc 6. Il est choisi de maniére a
ne pas perturber les mesures par suite de dilatations

différentielles.
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Ce revétement consiste par exemple en un
tube en polychlorure de vinyle ou en matériau silicone
entourant la périphérie du Jjonc entre deux moyens
d’ ancrage adjacents.

L"extensometre de la figure 1 comprend
aussi deux embouts de protection 20 et 22
respectivement placés aux deux extrémités du corps
d’épreuve et destinés a la protection mécanique de ces
extrémités.

Le choix de la matiére plastique dont on
forme le jonc 6 et qui est éventuellement renforcée
dépend des exigences de rigidité requises. On choisit
cette rigidité en fonction ©par exemple de la
granulométrie du béton.

La distance entre deux moyens d’ ancrage
adjacents représente la longueur d’intégration (encore
appelée « longueur de base » ou « base de mesure » ou
tout simplement « base »).

Chaque longueur de base est prédéfinie lors
de la fabrication de 1’extensométre en fonction de
l"utilisation de ce dernier.

L’utilisation du revétement 18 entre deux
moyens d’ancrage adjacents permet de s’assurer que les
déformations subies par le réseau de Bragg qui se
trouve entre ces deux moyens d’ancrage correspondent
bien a 1’'intégrale des déformations induites par la
somme des contraintes présentes entre ces deux moyens
d’ ancrage.

On peut aussi réaliser un extensométre
conforme a 1l’invention ne comprenant aucun moyen

d’ancrage et muni ou non d’un revétement tel que le
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revétement 18. Un tel extensométre permet de faire des
mesures ponctuelles dans chaque zone oQ se trouve un
réseaul un Bragg. Un tel extensométre peut d’ailleurs
comprendre un seul réseau de Bragg.

En variante, un extensométre conforme a
1’invention peut comprendre une ou plusieurs longueurs
de base tres courtes, de l’ordre de quelques
centimétres, chaque longueur de base étant délimitée
par deux moyens d’ancrage convenablement dimensionnés
qui sont donc  proches 17un de 1" autre, avec
éventuellement un revétement tel que le revétement 18
entre ces deux moyens d'ancrage. Un tel extensométre
permet encore de faire une mesure ponctuelle dans
chaque zone délimitée par deux moyens d’ancrage.

La figure 2 montre wune extrémité de
1’ extensométre de la figure 1 en coupe longitudinale
schématique.

On voit l’extrémité du jonc 6 ainsi que la
fibre optique 4 qui sort de cette extrémité du jonc.

On précise que l’'autre extrémité du corps
d’ épreuve est identique a l’extrémité que 1l’on voit sur
la figure 2.

Dans 1l’exemple représenté sur cette figure
2 la fibre optique a été privée de sa gaine protectrice
24 dans la majeure partie du jonc. Cette gaine
protectrice subsiste dans 1l’extrémité représentée sur
la figure 2 et a l’extérieur du corps d’épreuve (comme
on le voit sur la gauche de la figure 2).

Un tube 26 par exemple en plastique ou en
polymére s’étend a partir de 1l’extrémité du jonc sur

une certaine longueur et recouvre ainsi une partie de
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la gaine de protection 24 de la fibre 4 ainsi qu’ une
partie de la fibre privée de gaine protectrice.

A la suite de l'extrémité du jonc (partie
gauche de la figure) est prévu un cable flexible 30 par
exemple en PVC ou en plastique, voire métallique, qui
s"étend sur une certaine longueur de la gaine
protectrice de la fibre,

Un fourreau 32 par exemple en bronze
s’étend a l’extrémité du jonc sur une certaine longueur
jusqu’a un niveau ou il se trouve autour de la partie
de fibre optique privée de gaine protectrice.

Ce fourreau est serti au jonc.

On voit aussi sur la figure 2 1’embout de
protection 20 correspondant & cette extrémité. Cet
embout est par exemple en silicone.

Une partie de cet embout est emmanchée sur
le jonc et recouverte par une extrémité du fourreau.

Cette partie de 1’embout comprise entre le
jonc et le fourreau est en outre collée a ces derniers.

On voit aussi que cet embout s’étend sur
une partie du cable flexible 30.

On voit de plus le tube 18 qui s’étend au-
dessus du fourreau et 1l’un des moyens d’ancrage. Ce
dernier est constitué par une rondelle métallique 16
qui est emmanchée sur une extrémité de ce tube 18 et
qui est maintenue dans cette position grdce & un écrou
34 vissé sur le fourreau qui comporte un filetage a cet
effet.

Dans une variante non représentée, on
utilise en tant que moyen d’ancrage une rondelle de

grand diamétre extérieur, par exemple en tdle perforée,
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et 1l’on maintient cette rondelle de grand diamétre
entre deux écrous vissés sur le fourreau comportant un
filetage & cet effet. Cette variante est utilisable
méme si l'on n’utilise pas le tube 18 ou si ce tube 18
est remplacé par une couche ayant la méme fonction que
ce tube, c’est-a-dire prévue pour empécher une liaison
entre le béton et le jonc.

En ce qui concerne 1le ou les moyens
d"ancrage qui ne se trouvent pas aux extrémités du jonc
6, chacun de <ces moyens d’ancrage peut é&tre une
rondelle (non représentée) prévue pour étre emmanchée
par ses deux cbtés sur les deux tubes qui sont du genre
du tube 18 et sont de part et d’autre de cette
rondelle.

Dans une variante (non représentée) on
utilise un fourreau intermédiaire fileté que 1l’on peut
sertir sur le jonc et sur lequel on place la rondelle
alors maintenue en position entre deux écrous vissés
sur ce fourreau.

On explique maintenant la formation du Jjonc
autour de la fibre optique.

On utilise pour ce faire un procédé connu
sous le nom de Spirglass dont 1'utilisation est connue
pour fabriquer des objets cylindriques.

Ce procédé consiste en une co-extrusion
dans la machine de co-extrusion on prévoit une bobine
de fibre optique et 1l’on forme autour de cette fibre
optique le jonc & partir d’une résine époxy. Si 1’on
veut renforcer la résine époxy on prévoit également

dans la machine plusieurs bobines de fibres de verre
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(qui se déroulent au fur et a mesure de la fabrication

du fourreau).

Les documents cités dans la présente

description sont les suivants

(1] EP 0713084 A, Micro-systéme optique de type rosette
de jauges de contraintes & guides diélectriques, pour
la mesure d’une contrainte longitudinale en structure
plane, invention de Pierre Ferdinand, Sylvain Magne

et Stéphane Rougeault

(2] Demande internationale PCT/FR 98/00563, numéro de
publication internationale WO 98/43119, Dispositif de
démultiplexage des raies spectrales contenues dans un
spectre optique, invention de Sylvain Magne, Pierre

Ferdinand et Gilles Grand

[3] Demande internationale PCT/FR 98/01118, numéro de
publication internationale WO 98/55835, Dispositif de
lecture des raies spectrales contenues dans un
spectre optique, invention Sylvain Magne, Pierre

Ferdinand et Gilles Grand

(4] EP 0887619 A Systéme d’alimentation et de
transmission pour capteur & fibre optique, intégré
dans une structure amagnétique, et module
d’alimentation et de réception associé, invention de
Michel Bugaud, Francois de Dieuleveult, Jean-Claude

Lecompte et Sylvain Magne.
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REVENDICATIONS

1. Extensométre caractérisé en ce qu’il
comprend
— une fibre optique (4) dans laquelle est formé au

moins un réseau de Bragg (Rl ... RN), et
— un corps d’épreuve destiné a étre noyé dans un
matériau-hdéte (2) et comprenant un Jjonc (6) qui
enrobe une partie de la fibre optique contenant ce
réseau de Bragg,
toute déformation du matériau-héte étant ainsi
transmise a ce réseau de Bragg par l’intermédiaire du
jonc, ce réseau de Bragg étant alors apte & modifier
une lumiére se propageant dans la fibre, la déformation
du matériau-héte étant déterminée & partir de la
lumiére modifiée.

2. Extensométre selon la revendication 1,
comprenant en outre, pour chaque réseau de Bragg, deux
moyens d’ancrage (Al ... AN) destinés a ancrer le corps
d’ épreuve dans le matériau-hdéte, ces deux moyens
d’ancrage étant rendus rigidement solidaires du Jjonc
(6) et placés de part et d’autre du réseau de Bragg
leur correspondant.

3. Extensométre selon la revendication 2,
dans lequel chaque moyen d’ancrage comprend un élément
mécanique percé (16) qui est traversé par le jonc (6)
et rendu rigidement solidaire de celui-ci.

4., Extensométre selon 1l’une quelconque des
revendications 2 et 3, comprenant en outre un
revétement (18) qui recouvre le jonc et s’étend entre

les deux moyens d’ancrage placés de part et d’autre du
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réseau de Bragg, ce revétement étant apte a empécher le
matériau-héte (2) de se lier au jonc (6).

5. Extensométre selon 1’une quelconque des
revendications 1 & 4, dans lequel la fibre optique (4)
est en matiére plastique ou en silice.

6. Extensométre selon l’une quelconque des
revendications 1 a 5, dans lequel la fibre optique (4)
comprend une gaine protectrice.

7. extensométre selon l’une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel le jonc (6) est en
matiéere plastique.

8. Extensométre selon la revendication 7,
dans lequel cette matiére plastique contient des moyens
de renforcement.

9. Extensométre selon la revendication 8,
dans lequel ces moyens de renforcement sont des fibres
de verre.

10. Extensométre selon l’une quelconque des
revendications 1 a 9, comprenant en outre deux embouts
de protection (20, 22) respectivement placés aux deux
extrémités du corps d’épreuve et destinés a la
protection mécanique de ces extrémités.

11. Procédé de fabrication de
1’ extensométre selon 1’ une quelconque des
revendications 1 a 10, dans lequel 1le 3jonc (6) est

formé autour de la fibre optique (4) par co-extrusion.
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